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通过对陈氏混沌系统施加非共振参数激励实现非反馈混沌控制 *将远大于系统特征频率的周期信号作为控制

输入，利用平均法和 +,-./012 方法证明控制方案的可行性，并得出控制参数应满足的条件 *数值研究表明此方法可

以使受控系统迅速达到稳定状态，且具有较强的抗干扰性能 *

关键词：陈氏混沌系统，混沌控制，非反馈控制

!"##：$’"’

!国家自然科学基金（批准号：($%3%((#）资助的课题 *

! 456-78：9:;:<=> ?,1/* @16

( A 引 言

())$ 年 BCC 等［(］提出利用状态反馈进行参数微

扰的混沌控制方法，为混沌系统的反馈控制奠定了

理论基础 * 同年，+76- 等［%］提出了基于参数共振微

扰原理的非反馈混沌控制方法，在 D/EE70= 系统中实

现了混沌抑制 *此后，混沌的控制与应用得到了各领

域研究者的广泛关注，并利用现代控制论取得了一

系列研究成果［#—($］*由于混沌的反馈控制具有完善

的理论基础，便于定量分析和设计，因而在近年来提

出的众多控制策略中大部分都是反馈控制方法，如

自适应控制［#］、延迟反馈控制［"］、追踪控制［’］、模糊

控制［&］等 *反馈控制可以使系统稳定于平衡点或不

稳定周期轨道，甚至追踪任意的参考信号，但在某些

应用场合也存在一些不足 *首先，反馈控制的实现前

提是必须对系统的状态变量进行物理测量，这在工

程应用中常常难以实现，而且有时会遇到某些状态

变量不可观测的情形 *其次，混沌系统对初值极为敏

感，而状态测量过程会不可避免地引入外界噪声，从

而影响系统的精确控制 *
非反馈控制不需要测量状态变量，控制方法简

便易行，具有独特的优势，已在电力系统等领域得到

成功的应用［3］*在近年来关于混沌系统非反馈控制

的研究中，控制策略大多为参数共振微扰法和周期

激励方法 *此类方法一般应用于非自治混沌系统，控

制效果明显，采用很小的控制输入即可显著改变系

统状态，但由于缺乏严格的理论基础，总的来说研究

进展缓慢 *此外，某些混沌系统在受到共振扰动时的

分叉特性相当复杂［F］，且与外界噪声密切相关 *因此

在实际应用中，此类方法的控制参数难以通过理论

分析进行计算，其选取常常依靠经验和尝试，不利于

推广应用 * 利用非共振参数激励实现混沌控制［)，($］

是近年来提出的又一种非反馈混沌控制方法，其可

行性已得到实验验证，且可以通过严格的理论分析

求解控制参数 *本文以这一控制原理为基础设计了

陈氏混沌系统的非反馈控制模型，通过施加非共振

参数激励使系统从混沌状态转变为稳定状态 *采用

平均法和 +,-./012 方法证明了控制的可行性，并得

到控制参数应满足的条件 *数值研究表明此方法可

行，且具有较强的抗干扰性能 *

% A 控制系统描述

陈氏混沌系统的数学模型为

!·G "（# H !），

#·G（ $ H "）! H !% I $#，

%·G !# H &%，

（(）

其中 " G #’，& G FJ#，$ G %F 时系统处于混沌状态 *将
各状态变量看作相位连续、包络随机变化的谐和信

号，系统的特征频率定义为信号相位的平均变化

率［)］，即
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!! " #$%
!!&

’!"（!）
! ，

其中 " 为时间 ! 内信号的波峰或波谷数目 (对于系

统（)），可计算其特征频率为!!")’*+,-. ( 由于参数

# 的变化对系统行为具有较大影响，可设计参数激

励非反馈控制系统如下：

$·" %（& / $），

&·"（ # / %）$ / $’ 0 #［) 0 (12.（!)）］&，

’·" $& / *’，

（’）

其中 ( 是唯一的待定控制参数，激励信号频率!远

大于系统特征频率!!，通过调节参数 ( 使陈氏混沌

系统稳定于周期状态或平衡点 (

3 4 控制参数的确定

下面利用平均法［))］来分析受控系统（’）的动力

学特性 (平均法是求解非线性振动方程的一种近似

解析方法，其基本思想是认为非线性振动系统的解

具有快变和慢变两种时间尺度，在快变周期内可将

其视为幅值和初相角不变的简谐振动，但较长时间

内其幅值和初相角会缓慢变化，即系统的解是包络

缓慢变化的简谐振动 (借鉴这一基本思想，并参考文

献［5，)’］中的变量处理方法，可将受控系统（’）中的

状态变量分解为按系统特征频率!! 变化的慢变量

和按外加参数激励频率!变化的快变量，慢变量描

述系统演化的长期趋势，而快变量表示系统变量的

局部振荡形态，因此只要使慢变系统全局稳定即可

实现控制目标 (现将系统变量表示为

$ " $ . 0 $6，

& " & . 0 &6，

’ " ’ . 0 ’6，
（3）

变量下标 .和 6分别表示快变和慢变 (设快变量在周

期 ! " ’!-!内的平均值为零，且其幅度远小于慢变

量 (令算子〈·〉表示
)
!#

)0 !

)
（·）, )，将（3）式代入系统

（’），并在周期 ! 内将各慢变量视为常量，利用平均

法对系统变量进行积分处理后得慢变量的演化方程

$·. " %（& . / $+ ），

&·. " ,$ . / $ . ’ . 0 #& . 0 #(〈&612.（!)）〉，

’·. " $ . & . / *’ . (

（7）

上式中略去了积分不为零的高阶小量，并令 , " # /
%，对比系统（’）和（7），可得快变量 &6 的演化方程

&·6 " ,$6 0 #(12.（!)）& . 0 #&6 ( （8）

由于 $6 的幅度远小于 & .，略去上式中的 ,$6 项，

解得

&6 "
［!#(.$9（!)）/ #’ (12.（!)）］& .

!’ 0 #’ ( （:）

将（:）式代入系统（7），并利用以下积分关系式

〈12.’（!)）〉" )-’，〈12.（!)）.$9（!)）〉" !
得慢变系统方程为

$·. " %（& . / $ .），

&·. "（ # / %）$ . / $ . ’ . 0 #; & .，

’·. " $ . & . / *’ .，

（<）

式中参数 #; " # / #3 (’ -（’!’ 0 ’#’）(
对系统（<），构造 =>+?@92A 函数如下：

- " )
’（$’

. 0 &’
. 0 ’’.），

求导后得

.- " $ . $·. 0 & . &·. 0 ’ . ’·.

" / %$’
. 0 #$ . & . 0 #; &’

. / *’’.
" /［$ . & . ’ .］!［$ . & . ’ .］B，

式中 ! "
" / # -’ !

/ # -’ / #! !
! !









$
(

可解出当 #% C / #’ -（7"）时矩阵 ! 正定，.- C !，从

而系统（<）渐近稳定于原点 (由此可以得到控制参数

( 应满足的条件为

( D （7% 0 #）（!’ 0 #’）

’%#$ ’ ( （E）

74 数值研究结果

当控制系统（’）参数 % " 38，* " E-3，# " ’E 时，

考虑到原系统特征频率!!")’*+,-.，取参数激励频

率! " )E!*+,-.，根据（E）式计算得到受控系统稳定

时控制参数应满足的条件为 ( D )!4!E ( 取系统初值

$（!）" )，&（!）" / )，’（!）" )，以下是当 ( 取不同

数值以及控制输入受噪声干扰时利用四阶 F@9G;H
I@JJ+ 法求解系统（’）后得到的数值研究结果 (

"#$# 受控系统稳定于平衡点

取控制参数 ( " ))4E，在 ) " 8. 时开始施加控

制，系统原来的混沌状态消失，相轨迹迅速趋于原

点 (变量 $ 随时间的变化如图 ) 所示，可见施加参数

激励控制后约 ). 时间即可使系统稳定于原点 (仿真
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结果表明实际控制参数值要略大于理论预测值，这

是由于推导过程中忽略了高阶项的影响，因而（!）式

的结果是一个便于计算的近似估计值 "

图 # ! $ ##%! 时变量 " 随时间的变化

!"#" 受控系统稳定于周期轨道

取控制参数 ! $ ##%&，经过约 ’() 的过渡过程之

后，系统的混沌状态消失并稳定于小振幅的周期轨

道，信号频率与参数激励频率相同 "系统的 "* # 相态

图如图 ’ 所示（已略去过渡状态），表明混沌已得到

抑制 "不过由于外加激励振幅较大，此轨道已不是混

沌中的不稳定周期轨，而是由外加激励引起的在平

衡点附近的周期振荡 "

图 ’ ! $ ##%& 时系统的 "* # 相态图

!"$" 控制输入受噪声干扰时的控制效果

在实际应用中，控制输入常常会受到外界噪声

干扰而影响控制效果 " 为分析控制系统的抗干扰性

能，当参数 ! $ ##%! 时将方差为 # 的高斯白噪声加

入激 励 信 号，得 到 信 噪 比 为 #!%+,- 的 控 制 输 入

$（ %），其波形如图 . 所示 "

图 . 噪声干扰下控制输入 $（ %）的波形

当 % $ /) 时开始施加控制，系统依然能够迅速

稳定于原点，其中状态变量 " 随时间的变化如图 +
所示 "与 +%# 中无噪声时的控制效果相比，两种情形

下系统稳定于原点所需的时间基本相同，区别仅在

于当控制输入含噪声时变量过渡状态的起伏略大一

些，说明控制系统的抗干扰性能较好 "

图 + 控制输入含噪声时变量 " 随时间的变化

/% 结 论

本文以非共振参数激励混沌控制原理为基础，

设计了陈氏混沌系统的非反馈控制模型 " 采用平均

法和 01234567 方法证明了控制方案的可行性，并得到

控制参数应满足的条件 "数值研究表明控制参数的理
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论分析结果比较准确，通过选取适当参数可将系统稳

定于平衡点和周期轨道，且具有较强的抗干扰性能 !
相比于参数共振微扰方法，此方法可给出严格的理论

分析结果，不足之处是对原系统的扰动较大 !

［"］ #$$ %，&’()*+, -，.*’/( 0 1 "223 !"#$ ! %&’ ! (&)) ! !" ""24
［5］ 6,78 9，:($$,;, < "223 !"#$ ! %&’ ! 1 "# =54
［>］ &?8; @ :，A8; B :，:(;+ C :，D8;+ . E 533" *+), !"#$ ! -./ !

$% 5"3F（,; -G,;(H(）［关新平、范正平、彭海朋、王益群 533"
物理学报 $% 5"3F］

［I］ .? C 0 533J *+), !"#$ ! -./ ! $" J3J>（,; -G,;(H(）［于洪洁 533J
物理学报 $" J3J>］

［J］ D8;+ @ .，KG, E 0 533J *+), !"#$ ! -./ ! $" JJ2"（,; -G,;(H(）

［王兴元、石其江 533J 物理学报 $" JJ2"］

［4］ D8;+ . L，M8; D，N?8; A 5334 0"./ ! !"#$ ! #$ F2
［=］ BG*? . A，-G(; 0 L，@,( B & &) ,1 533I *+), !"#$ ! -./ ! $& >4=4

（,; -G,;(H(）［周宇飞、陈军宁、谢智刚等 533I 物理学报 $&

>4=4］

［F］ .8;+ @ 6，@? D，K?; B O 5334 *+), !"#$ ! -./ ! $$ "4=F（ ,;

-G,;(H(）［杨晓丽、徐 伟、孙中奎 5334 物理学报 $$ "4=F］

［2］ -G*( - P，C*G;( O，Q(;;(’ C &) ,1 533J !"#$ ! %&’ ! % ’(

3>4534
［"3］ K**;+ - .，C?8;+ D M，6,; A : &) ,1 533I !"#$ ! %&’ ! % ’%

3"45""
［""］ 6,? . B，-G(; 6 E 533" 23/1./&,4 5.64,).3/$（Q(,R,;+：C,+G

%S?T8$,*; :’(HH）-G8U$ 5（,; -G,;(H(）［刘延柱、陈立群 533" 非

线性振动（北京：高等教育出版社）第 5 章］

［"5］ O,VHG8’ .? K，9*S(WHU(’+(’ A，Q(;;(’ C "22I !"#$ ! %&’ ! % ")

>"2

!"#$%%&’()* )"#+,"- "$ ).%#’/ ).("+0) /1/+%2!

-G(; 6*;+X D8;+ N(YKG,
（7&,83/4# 9/:./&&4./: ;&8,4)<&/)，2,’,1 =/.’&4$.)# 3> 9/:./&&4./:，7?",/ I>33>>，0"./,）

（9(T(,V(S 5I 1U’,W 5334；’(V,H(S 78;?HT’,U$ ’(T(,V(S "2 <8Z 5334）

1)H$’8T$
L*;[((S)8T/ TG8*H T*;$’*W *[ -G(;’H TG8*$,T HZH$(7 ,H ’(8W,\(S ],$G ;*;’(H*;8;$ U8’87($’,T S’,V( ! MG( T*;$’*W ,;U?$ ,H 8

U(’,*S,T H,+;8W ]G*H( [’(^?(;TZ ,H [8’ G,+G(’ $G8; $G( HZH$(7 TG8’8T$(’,H$,T [’(^?(;TZ ! MG( [(8H,),W,$Z *[ $G,H HTG(7( ,H U’*V(S )Z
8V(’8+,;+ 7($G*S 8;S 6Z8U?;*V 7($G*S，8;S $G( T*;S,$,*; *[ T*;$’*W U8’87($(’ ,H *)$8,;(S! L?7(’,T8W ’(H(8’TG(H HG*] $G8$ $G(
T*;$’*WW(S HZH$(7 T8; ’(8TG H$8)W( H$8$( ’8U,SWZ (V(; ]G(; $G( T*;$’*W H,+;8W ,H ;*,HZ !

*+,-./01：-G(;’H TG8*$,T HZH$(7，TG8*H T*;$’*W，;*;[((S)8T/ T*;$’*W
2344：3JIJ

!:’*R(T$ H?UU*’$(S )Z $G( L8$,*;8W L8$?’8W KT,(;T( A*?;S8$,*; *[ -G,;8（&’8;$ L*! "35=5"">）!

X %Y78,W：_G’G\+‘ (Z*?! T*7

I2 物 理 学 报 J4 卷


